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Bodenstabilisierungen im Forst- und Giiterwegebau,
Versuchsstrecke Gelbberg im Kanton Schwyz

Oxf. 383.4
Von E. Abt, Buttikon

I. Orientierung iiber das Gesamiprojekt

Der im Bau befindliche AlperschlieBungsweg ist Bestandteil einer um-
fassenden Alp- und Waldsanierung. Das Projektgebiet liegt auf der rechten
Talseite des Trepsentales im Gemeindegebiet Schiitbelbach und weist eine
Gesamtfliche von 720 ha auf.

Davon entfallen auf:

Wald 386 ha
Weide 250 ha
Unproduktives Land 84 ha

Der geologische Untergrund wird im nordwestlichen Teil durch die
untere StiBwassermolasse gebildet, wihrend im sitidéstlichen Teil der Flysch
ansteht. Aus diesen geologischen Unterlagen sind vorwiegend schwere Lehm-
béden entstanden. Die hohen Niederschlige — sie betragen im Projektgebiet
nahezu 2000 mm im Jahr — haben zu ausgedehnten Vernissungen der ton-
reichen Boden gefiihrt. Von der Gesamtflidche sind iiber 250 ha verndBt. In
den letzten sechs Jahren wurden durch Erdrutsche 21,5 ha produktiven Wald-
bodens und 1,5 ha Weide zerstért. Neue Anrisse sind zur Geniige vorhanden,
so daB in nichster Zukunft mit weiteren Rutschungen gerechnet werden
mufB. Das ganze Gebiet war bis vor kurzem praktisch unerschlossen und die
Bewirtschaftung ausgesprochen extensiv.

Das kantonale Oberforstamt hat nun in Zusammenarbeit mit dem kanto-
nalen Meliorationsamt ein umfassendes Sanierungsprojekt ausgearbeitet. In
erster Linie muf} durch umfangreiche Entwisserungen die Schlipfgefahr auf
ein Minimum herabgemindert und der WasserabfluB durch Aufforstungen
im Einzugsgebiet der gefihrlichen Wildbiche und durch Bachverbauungen
giinstig beeinflult werden. Ferner sind die vorhandenen recht guten Wuchs-
bedingungen durch ErschlieBung und intensive Bewirtschaftung von Wald
und Weide auszuniitzen. Das Projekt umfat daher folgende Arbeiten :
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1. Ausbau des generellen Wegnetzes

Das generelle Wegnetz sieht im ganzen 8500 m Giiter- und WaldstraBen
mit einer Fahrbahn von 3 m Breite vor. Davon sind 3500 m in den Ietrten
sechs Jahren bereits ausgebaut worden.

2. Wald-Weide-Regelung, Entwésserung und Aufforstung

Um eine intensive Bewirtschaftung zu gewihrleisten, miissen Wald und
Weide ausgeschieden werden. Zum Wald werden vorwiegend schlecht
bestockte und verndlBte Weidwaldungen und fiir die landwirtschaftliche
Sanierung ungeeignete Streuerieter geschlagen.

Zur Entwisserung und Aufforstung gelangen :

landwirtschaftlich benutzte Streuerieter 44 ha
Schlipfgebiete 48 ha

Dazu kommt noch die Entwisserung und Wiederinstandstellung von ver-
nifBten schlecht bestockten Waldpartien im Ausmaf3 von 41 ha.

3. Umfassende Alpverbesserungen

Im Projekt sind folgende MaBnahmen vorgesehen :
— Entwisserung von 75 ha vernidfter Weide oder Streuerieter
— Stallsanierungen
— Erstellung von Diingeranlagen
— Einfriedungen im Alpgebiet.

Durch die Ausfithrung dieser Arbeiten kann der Verlust von 44 ha Streue-
land, die zur Aufforstung gelangen, mehr als wettgemacht werden.

4. Bachverbau

Fiir die Sanierung der Schlipfgebiete im Schwantenportwald sieht das
Projekt Verbauungen des Ankenlochbaches vor. Eine Verbesserung der
bestehenden AbfluBverhiltnisse ist zudem durch die Entwisserung und Auf-
forstung von insgesamt 133 ha zu erwarten.

Der Kostenvoranschlag fiir das umfassende Projekt kann wie folgt auf-
gestellt werden : '

Wegebau, 5000 m a Fr. 190.— = Fr. 950 000.—

Aufforstung, 133 ha a Fr. 7500.— — Fr. 1000 000.—
Umfassende Alpverbesserungen, Wasserableitungen,

Entwisserungen, Stallsanierungen usw. = TFr. 800000.—
Bachverbauungen = Fr. 500000—
Total = Fr. 3250000.—
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Davon entfallen auf:
die Landwirtschaft Fr. 1550 000.—
die Forstwirtschaft Fr. 1700 000.—

II. Untergrundstabilisierung

Beim Ausbau unserer generellen Wegnetze sind nun Schwierigkeiten
baulicher Natur aufgetreten, die mit den bisherigen Baumethoden nicht
gemeistert werden konnen. Der geologische Untergrund wird in den meisten
Waldgebieten des Kantons Schwyz durch die untere SiiBwassermolasse oder
durch den Flysch gebildet. Die daraus enstandenen Béden sind kornmiBig
ungiinstig zusammengesetzt und enthalten viel zu viel Wasser.

So steht uns in den meisten Projektgebieten ein duBerst schlechter Bau-
grund zur Verfiigung, der nicht imstande ist, auch nur die kleinsten Verkehrs-
lasten zu iibernehmen. Selbst Baumaschinen mit sehr niedrigem Bodendruck
versinken nur allzuoft in der wassergesdttigten und schmierigen «Suppe».

Bis anhin versuchte man die schlechten Untergrundverhiltnisse durch
Einbringen von Astlagen und immer méchtigeren Kiestragschichten zu iiber-
briicken. Auf diese Weise sind wohl fahrbare StraBen entstanden, die aber in
keiner Weise befriedigen konnten. Das Kantonsforstamt Schwyz hat nun in
Zusammenarbeit mit der Professur fiir forstliches Bau- und Transportwesen
der ETH in Galgenen GroBversuche durchgefithrt. In den Jahren 1959 bis
1961 sind rund 10 000 m? des anstehenden Bodens mit ungeloschtem Kalk
stabilisiert worden. Dabei wurden sechs Gewichtsprozent Stabilit-Kalk mit
einer Bucher-Guyer-Frise 15 cm tief in den anstehenden Baugrund gemischt.

Der GroBversuch auf der Baustelle Galgenen hat nun erfreulicherweise
den Beweis erbracht, daf3 mit Untergrundstabilisierung mit ungeléschtem
Kalk bei schlechten Bodenverhiltnissen bessere und billigere Strafen
gebaut werden konnen.

Der Vergleich gegeniiber der alten Bauweise (Astlage und Kies-
tragschichten bis zu 100 cm Maichtigkeit) hat nun folgende Ergebnisse
gezeitigt :

Alte Bauweise Neue Bauweise
Tragfestigkeiten starke Verformungen keine Verformungen
ME -Werte
(auf Kiestragschicht) unter 300 kg/cm? um 900 kg/cm? -
Durchmischung
Tragschicht
mit Untergrund stark keine
Frostaufbriiche hiufig keine
Tragschichten- -
materialbedarf 2,1 bis 3 m3 0,6 bis 1,2 m?
Kosten Oberbau
ohne VerschleiBdecke  Fr. 52.50 bis 75.— Fr. 35.— bis 50.—
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Die Einsparung gegeniiber der alten Bauweise betrdgt fiir die Versuchs-
strecke Galgenen Fr. 17.50 bis Fr. 25.— pro Laufmeter StraBe.

Diese erfreulichen Resultate wurden mit einem Bauverfahren erzielt, das
in seiner Ausfithrung noch vieles zu wiinschen iibrig liBt. Bei den vor-
handenen Untergrundverhiltnissen war es in 90 Prozent aller Félle unmog-
lich, ein wasserabweisendes, gleichmiBig dichtes und skelettfreies Planum zu
erstellen. Die Folgen davon waren :

Beeintrichtigung der Mischqualitit

Uberbeanspruchung des Mischgerites (Reparaturen)

Fehlen eines wasserabweisenden Profils

Starke Abweichung in der Hohenlage, im Quer- wie im Lingenprofil.

Ferner hat sich an verschiedenen Stellen eine kalkstabilisierte Schicht von
nur 15 cm Michtigkeit als zu schwach erwiesen. Eine optimale Verdichtung
konnte daher in den meisten Féllen nicht erreicht werden.

Wir haben nun versucht, fiir die neue Versuchsstrecke Gelbberg die auf
der Baustelle Galgenen aufgetretenen Unzuldnglichkeiten auszuschalten. Die
hiezu noétigen Bodenuntersuchungen sind durch Herrn Forstingenieur
Kuonen vorgenommen worden. Sie ergaben folgende Resultate:

Molasse Flysch
Natiirlicher Wassergehalt 31,6 9/ 445 0/,
Optimaler Wassergehalt (unbehandelt) 16 9/ 19 9/
Porositit 45 oy bh 0/
Sdttigungsgrad 100 9/ 100 0/
FlieBgrenze 39,9 % 44.2 9%y
Ausrollgrenze 15,1 ¢/, 18,1 9/
Plastizititszahl ' 24,8 26,1
Kornverteilung: Kleiner als 0,2 mm 81,3 % 73,8 %%
Kleiner als 0,02 mm 41,2 o/, 43,2 0/,
Kleiner als 0,002 mm 17,2 /o 18,9 %%

Nach Beigabe von drei Prozent Stabilit-Kalk verdndert sich der unter-
suchte Untergrund wie folgt

Optimaler Wassergehalt 24,5 o/, 27 Y%
Optimales Trockenraumgewicht 1hZ ¢/m? 1,46 t/m?
FlieBgrenze 48 0/ 46,1 %
Ausrollgrenze 28,5 0/ 31 %%
Plastizitdtszahl 19,5 15,1

Die umfangreichen Untersuchungen von Herrn K uonen haben ergeben,
daB sich beide im Projekt vorkommenden Béden fiir eine Kalkstabilisierung
eignen. Eine Beigabe von drei Gewichtsprozent Stabilit-Kalk bewirkt beretts
eine Verschiebung der Ausrollgrenze um 139, in Richtung eines hoheren
Wassergehaltes. Ob aber die geringe Beigabe auf der Baustelle geniigt, um
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den natiirlichen Wassergehalt auf das Optimum (24,59, beziehungsweise
270/s) zu reduzieren, wird besonders bei schlechter Witterung nicht méglich
sein. Gestiitzt auf diese Untersuchungen und unter Auswertung der Erfah-
rungen von Galgenen haben wir nun folgendes Bauverfahren fiir das Projekt
Gelbberg ausgearbeitet :

1. Vorstabilisierung :

Mit dem Fleco-Rechen werden drei Gewichtsprozent Stabilit-Kalk 30 cm
tief in den Boden eingemischt. Je nach Beschaffenheit und Wassergehalt des
Untergrundes sind zehn bis zwanzig Ubergidnge erforderlich. Fremdkorper
und Steine {iber FaustgroBe miissen wihrend des Mischvorganges aus der
obersten Schicht von 25 cm von Hand entfernt werden. Mit diesem Verfahren
kann eine optimale Mischung von Boden und Kalk nicht erreicht werden.
Ebensowenig gelingt es in den meisten Fillen, den natiirlichen Wassergehalt
auf das Optimum zu reduzieren. Trotz dieser Unzulidnglichkeiten bewirkt
der Kalk in jedem Fall eine wesentliche Erhohung der Tragfdhigkeit, die nun
die Erstellung eines wasserabweisenden, gleichmiBig dichten und skelett-
freien Planums erlaubt. Die Planie wird am zweckmiBigsten mit dem Motor-
grader erstellt und mit der Gummiradwalze verdichtet.

2. Hauptstabilisierung

Auf das vorstabilisierte Planum werden im Maximum drei Gewichts-
prozent Kalk mit einem geeigneten Verteilgerit gleichmiBig aufgebracht.
An Stabilit-Kalk gelangen nur noch solche Mengen zur Anwendung, die
gerade ausreichen, um den optimalen Wassergehalt zu erhalten. Auf der
Baustelle Gelbberg werden auf verschiedenen Strecken zusdtzlich zum
Stabilit-Kalk noch drei Prozent hydraulischer Kalk verwendet. Eine Bei-
mischung von Zement kommt infolge zu hoher organischer Anteile nicht in
Frage. Unmittelbar nach der Verteilung sind die Bindemittel mit einer
leistungsfihigen Bodenfrise 15 bis 20 cm tief in den Boden einzumischen.
Dieser Mischvorgang hat so lange zu dauern, bis das Kalkbodengemisch ein
einheitliches Bild zeigt und eine gleichmiBige, feine Kriimelstruktur auf-
weist. Nach Abkalten des Mischgutes wird unter Einhaltung des optimalen
Wassergehaltes das Gemisch mit der SchaffuBwalze und der Gummiradwalze
bestmoglich verdichtet (hundert Prozent der einfachen Proctordichte).

Bei ganz schlechten Untergrundverhiltnissen haben wir die Moglichkeit,
mit dem Rohplanum etwa 15 cm unter der projektierten Hoéhe zu bleiben.
Darauf wird die Vorstabilisierung mit drei Prozent Kalk auf eine Tiefe von
mindestens 30 cm ausgefiihrt und verdichtet.

Nachher wird auf die Vorstabilisierung etwa 15 bis 20 cm unbehandeltes
Untergrundmaterial aufgebracht und mit mindestens drei Prozent Stabilit-
Kalk stabilisiert. Wir erhalten somit Schichten, die 40 bis 50 cm betragen und
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Tragfestigkeiten aufweisen, die auch bei den schlechtesten Partien ME-Werte
von iiber 150 kg/cm? ergeben.

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung des Bauverfahrens bietet uns
die Verwendung von Stabilit-Kalk beim Erstellen des Rohplanums. Schon
mit relativ kleinen Kalkmengen gelingt es uns, Abtrige maschinell auszu-
fiihren, die frither von Hand getitigt werden muBten. Ferner kénnten unter
Verwendung von Kalk auch mit dem schlechtesten Baugrund einwandfreie
Damme erstellt werden.

3. Oberbau und Oberflichenstabilisierungen

Mit Hilfe der Kalkstabilisierung kann der Untergrund so verbessert
werden, daf} noch Kiestragschichten von 20 bis 30 cm Michtigkeit eingebaut
werden miissen, um einen tragfahigen StraBenkorper zu erhalten. Dies ist ein
entscheidender Vorteil, wenn man bedenkt, daB das Tragschichtenmaterial
auf dieser Baustelle auf 35 Franken pro Kubikmeter fertig eingebracht zu
stehen kommt. Wir verwenden als Tragschicht ein gut abgestuftes, frost-
sicheres Kies-Sand-Gemisch 0/40 mm, das unter Einhaltung des optimalen
Wassergehaltes mit der Vibrationswalze verdichtet wird.

Auf diese Tragschicht bringen wir eine wassergebundene, gut abgestufte
Kies-Sand-VerschleiBdecke 0/12 mm, wenn folgende Bedingungen erfiillt
sind :

Geringes Gefille unter 59/

Geringe Verkehrsbelastung

Geringe Sonneneinwirkung (Staubentwicklung)

Sind diese Bedingungen nicht erfiillt, lassen sich im Voralpengebiet auch
die besten Kies-Sand-VerschleiBdecken mit verniinftigen Mitteln nicht mehr
unterhalten. Aus diesen Griinden sind wir dazu tibergegangen, anstelle der
wassergebundenen  Kies-Sand-VerschleiBdecke bitumindse StraBenober-
flichen zu erstellen.

Aut der Baustelle Gelbberg sind folgende Varianten vorgesehen :

a) Stabilisierung desKiestragschicht-Materialsmitbituminosen Bindemitteln.
Die Schichtdicke miBt in verdichtetem Zustand im Mittel acht Zentimeter.
Der Bindemittelgehalt betrdgt 4,1 Prozent oder 7,5 kg pro Quadratmeter.
Die Oberfliche wird mit einer doppelten OB abgeschlossen.

b) Heifimischtragschicht sechs Zentimeter stark mit Oberflichenabschluf.
Der Bindemittelgehalt betrdgt 4,1 Prozent. Die betreffenden Unter-
suchungen sind durch das Baulabor Schertenleib, Kloten, ausgefiihrt
worden. Der Kostenvergleich mit der Kies-Sand-VerschleiBdecke ergibt
fiir die beiden erwihnten Varianten inklusive Tragschicht folgende
Resultate:
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Wassergebundene Kies-Sand-Verschleifischicht

Kiestragschicht !/4 m® pro m? (lose gemessen) Fr. 8.75
Kies-Sand-Verschlei3schicht 0/12 mm 6—7 cm .

fertig verdichtet Fr. 4.65
Kosten pro m? total ' Fr. 13.40

Bitumenstabilisierung

Kiestragschicht 1/4 m? pro m? Fr. 875
Bindemittel 10 kg inklusive doppelte OB Fr. 4.—
Bearbeitung und Splitt ‘ Fe. 225
Total pro m? | Fr. 15~
Heiﬁmz'schtmgschichi

Kiestragschicht /s m? pro m? Fr. 8.75
6 cm HMT 144 kg pro m? Fr. 825
Einfache OB als Oberflichenabschluf3 ,
1,5 kg pro m? plus Splitt Fr. 1.40
Total pro m? ‘ Fr. 18.40

Die Unterschiede gegeniiber der wassergebundenen
Kies-Sand-VerschleiBBdecke betragen
fiir die Bitumenstabilisierung Fr. 1.60 prom?

und fiir die HeiBmischtragschicht Fr. 5.— prom?

Diese Kostenangaben basieren auf heute giiltigen Offertpreisen.

Die Versuchsstrecken Galgenen und Gelbberg haben eindeutig erwiesen,
daB3 mit den neuen Stabilisierungsverfahren dauerhafter und billiger gebaut
werden kann. Die Grundlage fiir jeden Erfolg bildet die wissenschaftliche
Untersuchung des Baugrundes und die fachgemiBBe Anwendung der Resultate
auf der Baustelle. Konzessionen und Improvisationen sind fehl am Platze
und stellen das Gelingen von Stabilisierungen restlos in Frage.
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